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(54) APPLIKATOR MIT EINER INTEGRIERTEN STEUERSCHALTUNG

(57)  Die Erfindung betrifft einen Applikator (1), ins-
besondere einen Druckkopf (1), zur Applikation eines Be-
schichtungsmittels, insbesondere eines Lacks, auf ein
Bauteil, insbesondere auf ein Kraftfahrzeugkarosserie-
bauteil oder ein Anbauteil fiir ein Kraftfahrzeugkarosse-
riebauteil, mit mehreren Diisen zur Applikation des Be-
schichtungsmittels in Form eines Beschichtungsmittel-

strahls, und mehreren Beschichtungsmittelventilen (2)
zur Steuerung der Beschichtungsmittelabgabe durch die
einzelnen Dlsen, sowie mit mehreren elektrisch ansteu-
erbaren Aktoren zum Steuern der Beschichtungsmittel-
ventile (2). Die Erfindung sieht vor, dass eine Steuer-
schaltung (5, 6) zur elektrischen Ansteuerung der Akto-
ren in den Applikator (1) integriert ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Applikator (z.B.
Druckkopf) zur Applikation eines Beschichtungsmittels
(z.B. Lack) auf ein Bauteil (z.B. Kraftfahrzeugkarosserie-
bauteil oder Anbauteil fir ein Kraftfahrzeugkarosserie-
bauteil).

[0002] Ausdem Stand der Technik (z.B. US 9 108 424
B2) sind Drop-On-Demand-Druckkdpfe bekannt, deren
Wirkprinzip auf der Verwendung von elektromagneti-
schen Ventilen beruht. Dabei wird ein magnetischer Kol-
ben (Ventilnadel) in einer Spule geftihrt und durch Strom-
zufuhr in die Spule angehoben. Dadurch wird eine Ven-
til6ffnung freigegeben und das Fluid (z.B. die Tinte) kann
in Abhangigkeit von der Offnungszeit als Tropfen bzw.
als "Strahlportion" verschiedener GroRe austreten.
[0003] Bei Druckkdpfen nach dem Stand der Technik
ist sowohl die Leistungselektronik als auch die Druck-
kopflogik auRerhalb des Druckkopfes installiert. Die Leis-
tungselektronik dient hierbei zur Erzeugung der zum Be-
trieb der elektromagnetischen Ventile erforderlichen
Spannungen und Strome, wahrend die Druckkopflogik
dazu dient, die Schaltzeitpunkte der einzelnen elektro-
magnetischen Ventile entsprechend einem vorgegebe-
nen Muster und in Synchronisation mit der Robotersteu-
erung festzulegen.

[0004] In den allermeisten Fallen werden Druckkdpfe
an einer festen Halterung fixiert und das zu bedruckende
(zu beschichtende) Objekt wird am Druckkopf vorbeige-
fuhrt. Alternativ dazu ist der Druckkopf an einer Linear-
einheit montiert, von der er linear hin und her bewegt
wird, wahrend das zu bedruckende Objekt unter dem
Druckkopf hindurch gefiihrt wird. Dies resultiert in einfa-
chen Bewegungsablaufen. Wird ein Druckkopf aber an
einen 6- oder 7-achsigen Roboter installiert, so sind die
Bewegungsablaufe sehr viel komplexer. Dies beeinflusst
auch das aus dem gewtiinschten Druckbild resultierende
Muster - zeitliche Abfolge - zur Ansteuerung der Ventil-
spulen.

[0005] Ist im Druckkopf eine Vielzahl (>5, >10, >20, >
50) von elektrischen Spulen verbaut, so muss jede Spule
einzeln angesteuert werden, um das gewtinschte Druck-
bild zu erzeugen. Fir jede Spule wird mindestens eine,
evtl. auch mehrere Adern, sowie evil. eine gemeinsame
Leitung fir Masse oder Spannungsversorgung in der
Steuerleitung bendétigt. Je groRer die zu erzeugende
Kraft des Aktors ist, desto gréRer und starker muss die
Spule ausgelegt werden und umso gréRer muss der Ka-
belquerschnitt der einzelnen Adern gewahlt werden, da
der Strombedarf entsprechend hoch ist. Entsprechend
der Anzahl der Adern steigt der Gesamtkabelquerschnitt
an. Dieses Kabelbiindel muss von der Steuerschaltung
bzw. der Leistungselektronik zum Druckkopf gefiihrt wer-
den.

[0006] Im Fall eines stationdren Druckkopfs oder im
Fall eines nur wenig beweglichen Druckkopfs (z.B. an
Linearachse)und einem bewegtem Objekt treten hier nur
wenige nennenswerte Nachteile auf. Wird der Druckkopf
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hingegen auf einem mehrachsigen Roboter (6-Achs, 7-
Achs, n-Achs) installiert, so muss das Kabelbiindel von
der feststehenden Steuerschaltung durch die Arme des
Roboters und insbesondere durch die Handachsen hin-
durch verlegt werden. Durch die groRen Verdrehwinkel
der Handachse und die hohen Geschwindigkeiten sowie
Beschleunigungen kénnen so enorme Krafte auf diese
Kabel ausgetibt werden. Das erfordert spezielle, fur die-
se Anwendung geeignete Kabel mit hoher Flexibilitat.
Genau diese Flexibilitat ist aber nur bis zu einer begrenz-
ten Anzahl an Adern bzw. zu einem begrenzten Gesamt-
durchmesser des Kabels realisierbar. Zudem kann ein
gréRerer Kabelquerschnitt die Bewegung des Roboters
einschranken oder behindern. Bei einer Verlegung durch
die Handachse steht aulerdem nur ein begrenzter Raum
zur Verfligung (Querschnitt Handachse), welcher durch
andere Leitungen (Beschichtungsmittel, Luft, Lésemittel)
belegt sein kann.

[0007] Weiterhin ist auch die Kabelldnge zwischen
Steuerung und elektromagnetischen Ventilen im Druck-
kopf problematisch. Durch eine gréRere Leitungslange
werden zusatzliche ohmsche Widerstande, zuséatzliche
Induktivitadten und zusatzliche elektrische Kapazitaten
geschaffen. Dadurch entstehen zum einen Leistungsver-
luste und zum anderen zeitliche Einfliisse, welche im ein-
fachsten Fall von der Leistungselektronik bzw. der Steu-
erungslogik ausgeglichen werden missen, bis hin zum
Ausfall der Funktion, wenn eine Korrektur nicht mehr
moglich ist. Selbst wenn eine Korrektur erfolgen kann,
so muss diese bei der Inbetriebnahme eines Systems
individuell fir jeden Druckkopf bzw. der Installation zu
jedem Ventil vorgenommen werden. Hierbei entsteht ei-
nerseits ein hoher Aufwand, um die (Korrektur-)Parame-
ter zu ermitteln, und anderseits das Risiko, dass diese
sich Uber die Betriebsdauer der Anlage verandern (Bei-
spielsweise durch Alterung, Umwelteinflisse oder Tei-
letausch).

[0008] Werden die Ventile in einer schnell getakteten
Betriebsart betrieben, kommt es bei langen Leitungen
aulRerdem zu EMV-Emissionen (EMV: Elektromagneti-
sche Vertraglichkeit), welche sowohl nach auf3en wirken
und andere Gerate stdren als auch intern andere Kanale
negativ beeinflussen kénnen. Zudem kénnen in die lan-
gen Leitungen auch externe Stérungen von anderen
Quellen in das Druckkopfsystem induziert werden und
so zu Fehlern fuhren.

[0009] Zuletztsinddie vielenlangenundbewegten Lei-
tungen anfallig fir Unterbrechungen, seies in den Adern
selbst, oder an erforderlichen Steck- bzw. Kontaktie-
rungsstellen. Solche Unterbrechungen fiihren einerseits
zu Applikationsstdérungen und sind andererseits nur mit
hohem Aufwand zu diagnostizieren. Daruber hinaus stel-
len lange Zuleitungen zu einem Druckkopf mit elektro-
magnetischen Aktoren ein Sicherheitsrisiko in Bezug auf
einen Explosionsschutz dar. Mit groRen Strémen durch
die Spule kann es bei einer Unterbrechung der Zuleitung
aufgrund der Induktivitat der Spule zu hohen Spannungs-
spitzen kommen. Diese kdnnen z.B. durch Funkenent-
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ladung als Ziindquelle fungieren. Durch lange Zuleitun-
gen, die sich in einem Roboter und insbesondere der
Roboterhandachse hin- und her bewegen, besteht ein
hdéheres Risiko fur einen Kabelbruch.

[0010] Zur Steuerung herkdmmlicher (Lackier-)Robo-
ter werden Robotersteuerungen verwendet, die eine
spezifische Takt- bzw. Zykluszeit (z.B. 8ms, 4ms, 2ms,
1ms) haben. Diese sind in der Lage, Befehle an daran -
entweder direkt oder Uber ein Bussystem - angeschlos-
sene Aktoren zu senden, um das gewtinschte Applikati-
onsergebnis zu erzielen. Die dabei erreichbare minimale
Auflésung definiert sich durch die Taktzeit und die Be-
wegungsgeschwindigkeit des Roboters. Diese Taktzei-
ten reichen in der Regel nicht aus, um die mit dem Druck-
kopf erwiinschten (Applikations-)Genauigkeiten zu er-
zielen.

[0011] Zum Applizieren einer Grafik missen die ein-
zelnen Ventile in kiirzeren Zeitabstadnden zueinander ge-
schaltet werden konnen, als die Taktrate der Roboter-
steuerung dies ermdglicht. Beispielsweise ist bei einer
gewinschten Applikationsauflésung von 0,1 mm und ei-
ner maximalen Bahngeschwindigkeit des Roboters von
1000mm/s eine Taktzeit von maximal 100ws erforderlich.
[0012] Deshalb muss eine eigene Druckkopfsteue-
rung verwendet werden, die in der Lage ist, die Aktoren
um ein Vielfaches schneller anzusteuern als die Robo-
tersteuerung. Diese Druckkopfsteuerung wird von der
Robotersteuerung mit Informationen zur Schaltung der
Aktoren versorgt und verarbeitet diese dann eigenstan-
dig nachdem sie von der Robotersteuerung getriggert
wird.

[0013] Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner herkémmlichen Beschichtungsanlage mit einem
Druckkopf 1 zur Beschichtung von Bauteilen (z.B. Kraft-
fahrzeugkarosseriebauteile oder Anbauteile fiir Kraft-
fahrzeugkarosseriebauteile). Der Druckkopf 1 enthalt
hierbei eine Vielzahl von Diisen zur Abgabe jeweils eines
eng begrenzten Beschichtungsmittelstrahls, wobei die
Beschichtungsmittelabgabe aus den Diisen durch eine
Vielzahl von elektromagnetischen Ventilen 2 gesteuert
wird.

[0014] Die Ansteuerung des Druckkopfs 1 erfolgt
durch eine Druckkopfsteuerung 3, die mit dem Drucckopf
1 Uber ein mehradriges Kabel 4 verbundenist. Die Anzahl
der Adern in dem Kabel 4 hangt hierbei von der Anzahl
der elektromagnetischen Ventile 2 in dem Druckkopf 1
ab, was bei einer hohen Anzahl von elektromagnetischen
Ventilen 2 zu einer relativ dicken und entsprechend un-
flexiblen Ausbildung des Kabels 4 fihrt.

[0015] Zumeinen enthaltdie Druckkopfsteuerung 3 ei-
ne Leistungselektronik 5, welche die zur Ansteuerung
der elektromagnetischen Ventile 2 erforderlichen Span-
nungen und Stréme bereitstellt.

[0016] Zum anderen enthalt die Druckkopfsteuerung
3 aber auch eine Druckkopflogik 6, welche die Schalt-
zeitpunkte fir die elektromagnetischen Ventile 2 festlegt
und die Leistungselektronik 5 entsprechend ansteuert.

[0017] Eingangsseitig ist die Druckkopflogik 6 zum ei-
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nen mit einem Grafikmodul 7 und zum anderen mit einer
Robotersteuerung 8 verbunden. Die in den Zeichnungen
dargestellten Abkirzungen RPC bzw. RCMP stehen
hierbei fur die Begriffe "Robot and Process Control" bzw.
"Robot Control Modular Panel".

[0018] Das Grafikmodul 7 gibt hierbei eine bestimmte
Grafik vor, die von dem Druckkopf 1 auf das Bauteil (z.B.
Kraftfahrzeugkarosseriebauteil) aufgebracht werden
soll, wobei die von dem Grafikmodul 7 vorgegebene Gra-
fik die Schaltzeitpunkte fur die elektromagnetischen Ven-
tile 2 bestimmt. Die Druckkopflogik 6 ermittelt dann in
Abhangigkeit von der von dem Grafikmodul 7 vorgege-
benen Grafik die Schaltzeitpunkte.

[0019] Die Robotersteuerung 8 steuert hierbei den
mehrachsigen Beschichtungsroboter an, der den Druck-
kopf 1 tUber das zu beschichtende Bauteil (z.B. Kraftfahr-
zeugkarosseriebauteil) flhrt. Die entsprechenden Robo-
tersteuerungsdaten werden von der Robotersteuerung
8 an die Druckkopflogik 6 Ubermittelt. Beispielsweise
kénnen diese Robotersteuerungsdaten die Position und
Ausrichtung des Druckkopfs 1 enthalten oder es zumin-
destermdglichen, dass die Position und Ausrichtung des
Druckkopfs 1 aus den Robotersteuerungsdaten abgelei-
tetwird. Die Druckkopflogik ermittelt die Schaltzeitpunkte
fur die elektromagnetischen Ventile 2 dann in Abhangig-
keit von der von dem Grafikmodul 7 vorgegebenen Grafik
unter Beriicksichtigung der von der Robotersteuerung 8
gelieferten Robotersteuerungsdaten, was eine Synchro-
nisation mit der Roboterbewegung ermdglicht.

[0020] Diese bekannte Anordnung weist jedoch die
eingangs ausfuhrlich beschriebenen Nachteile auf.
[0021] Zum allgemeinen technischen Hintergrund der
Erfindung ist auch hinzuweisen auf US 2002/0030707
A1, DE 10 2012 006 371 A1, EP 1 821 016 A2, WO
2010/046064 A1 und "Applikationshandbuch Leistung-
shalbleiter", ISBN 978-3-938843-85-7.

[0022] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zu-
grunde, einen entsprechend verbesserten Applikator
(z.B. Druckkopf) zu schaffen.

[0023] Diese Aufgabe wird durch einen erfindungsge-
malen Applikator (z.B. Druckkopf) gemaR dem
Hauptanspruch gelost.

[0024] Der erfindungsgeméafie Applikator (z.B. Druck-
kopf) eignet sich allgemein zur Applikation eines Be-
schichtungsmittels. Die Erfindungist also hinsichtlich des
Typs des zu applizierenden Beschichtungsmittels nicht
auf ein bestimmtes Beschichtungsmittel beschrankt.
Vorzugsweise ist der Druckkopf jedoch zur Applikation
eines Lacks ausgelegt. Alternativ bestehtim Rahmen der
Erfindung die Mdglichkeit, dass das Beschichtungsmittel
ein Klebstoff ist oder ein Dichtungsmaterial, beispiels-
weise zur Nahtabdichtung bei Kraftfahrzeugkarosserien.
Der erfindungsgeméafe Applikator kann also auch als
Klebstoff-Applikator oder als Dichtungsmaterial-Applika-
tor ausgelegt sein.

[0025] Weiterhinistzu erwahnen, dass der erfindungs-
gemale Druckkopf allgemein geeignet ist, um das Be-
schichtungsmittel (z.B. Lack) auf ein bestimmtes Bauteil
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zu applizieren. Hinsichtlich des Typs des zu beschich-
tenden Bauteils ist die Erfindung ebenfalls nicht be-
schrankt. Vorzugsweise ist der erfindungsgemale
Druckkopf jedoch dazu ausgelegt, ein Beschichtungs-
mittel (z.B. Lack) auf ein Kraftfahrzeugkarosseriebauteil
oder ein Anbauteil eines Kraftfahrzeugkarosseriebau-
teils zu applizieren.

[0026] Der erfindungsgemale Applikator weist zu-
néchst in Ubereinstimmung mit dem Stand der Technik
mehrere Dusen auf, um das Beschichtungsmittel in Form
eines Beschichtungsmittelstrahls zu applizieren. Jede
der Disen gibt hierbei also einen individuell steuerbaren
Beschichtungsmittelstrahl aus.

[0027] Hierbei ist zu erwahnen, dass der erfindungs-
gemale Druckkopf aus den Disen keinen Spriihkegel
des Beschichtungsmittels abgibt, sondern jeweils raum-
lich begrenzte Strahlen mit nur einer geringen Strahlauf-
weitung. Der erfindungsgemafe Druckkopf unterschei-
detsich also von Zerstaubern (z.B. Rotationszerstauber,
Luftzerstauber, etc.), die keinen raumlich begrenzten
Strahl des Beschichtungsmittels abgeben, sondern ei-
nen Spriihkegel des Beschichtungsmittels.

[0028] Die einzelnen Beschichtungsmittelstrahlen
kénnen hierbei jeweils aus rdumlich getrennten Be-
schichtungsmitteltropfchen bestehen, so dass der Be-
schichtungsmittelstrahl auch als Troépfchenstrahl be-
zeichnet werden kann. Es besteht jedoch alternativ auch
die Moglichkeit, dass die Beschichtungsmittelstrahlen in
Strahllangsrichtung zusammenhangend sind.

[0029] Dartiber hinaus weist der erfindungsgemafie
Applikator in Ubereinstimmung mit dem Stand der Tech-
nik mehrere Beschichtungsmittelventile auf, um die Be-
schichtungsmittelabgabe durch die einzelnen Diisen zu
steuern.

[0030] Diese Beschichtungsmittelventile kénnen her-
kémmlicherweise durch mehrere elektrisch ansteuerba-
re Aktoren (z.B. Magnetaktoren) gesteuert werden, so
dass die elektrische Ansteuerung der Aktoren die Be-
schichtungsmittelabgabe durch die Disen steuert. Die
Erfindung ist jedoch hinsichtlich des technisch-physika-
lischen Wirkprinzips der Aktoren nicht auf Magnetakto-
ren beschrankt, sondern auch mit anderen Aktortypen
realisierbar, beispielsweise mit piezoelektrischen Aktor,
um nur ein Beispiel zu nennen.

[0031] Der erfindungsgemale Applikator zeichnet
sich nun gegeniber dem Stand der Technik dadurch aus,
dass eine Steuerschaltung zur elektrischen Ansteuerung
der Aktoren in den Druckkopf integriert ist. Dies ist vor-
teilhaft, weil dadurch die eingangs beschriebenen Pro-
bleme des Standes der Technik vermieden werden.
[0032] So ermoglicht die Integration der Steuerschal-
tung in den Applikator (z.B. Druckkopf) eine Verkirzung
der Leitungslangen zwischen der Steuerschaltung und
den Aktoren, wodurch stérende Induktivitaten und Kapa-
zitaten verringert werden.

[0033] Dartber hinaus flhrt die Integration der Steu-
erschaltung in den Applikator (z.B. Druckkopf) aufgrund
der Verkirzung der Leitungslangen auch zu einer Ver-
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ringerung der EMV-Emissionen und zu einer verringer-
ten Anfalligkeit gegentiber EMV-Emissionen von aufen.
[0034] Weiterhin sind die verkirzten Leitungen zwi-
schen der Steuerschaltung und den Aktoren auch weni-
ger anfallig fir Unterbrechungen.

[0035] Ferner ermdglichen die verklrzten Leitungen
zwischen der Steuerschaltung und den Aktoren eine ho-
here Taktrate der Beschichtungsmittelventile bzw. kiir-
zere Schaltzeiten.

[0036] Durch die Integration der Steuerschaltung in
den Druckkopf lasst sich nicht nur die Anzahl der beno-
tigten Adern der Leitung signifikant verringern, sondern
auch deren Querschnitt. Wird die Steuerschaltungin her-
kémmlicher Weise im Schaltschrank eingebaut, so mis-
sen bis zum Drucckopf oftmals Distanzen im Bereich von
10m-50 m tberbriickt werden. Die bendtigten Strome fur
die Ventilspulen im Ampere-Bereich erfordern einen ge-
wissen Querschnitt, um die Leitungsverluste zu minimie-
ren. Dieser Querschnitt muss fir jede Spule zur Verfu-
gung gestellt werden. Wird die Leistungselektronik hin-
gegen in den Druckkopf integriert, dann kdnnen zum ei-
nen die Stréme minimiert werden, indem die Versor-
gungsspannung fir die Leistungselektronik héher ge-
wahlt wird (z.B. 48V) als die Nennspannung der Spule
(z.B. 12V). Zum anderen kann der Strom noch weiter
gesenkt werden, indem die einzelnen Spulen nicht
gleichzeitig, sondern leicht versetzt nacheinander ange-
steuert werden. Dies ist mit der hohen Taktrate der eben-
falls integrierten Steuerlogik realisierbar. Dazu ist es er-
forderlich, dass die Taktrate nochmals hoher ist, als
durch die Applikationsauflésung gefordert.

[0037] Beispielsweise kann die integrierte Steuer-
schaltung eine Leistungselektronik zur Ansteuerung der
Aktoren enthalten. Dies bedeutet, dass die Leistungse-
lektronik die zum Betrieb der Aktoren erforderlichen
Spannungen und Stréome bereitstellt.

[0038] Die Integration der Leistungselektronik in den
Applikator erméglicht kurze Leitungen zwischen der
Leistungselektronik und den Aktoren, wobei die Lei-
tungslange beispielsweise héchstens 300mm, hdéchs-
tens 200mm, hochstens 100mm oder hochstens 50mm
oder sogar héchstens 10mm betragen kann. Im Grenzfall
kann die Leistungselektronik auch direkt an den Aktoren
angebracht sein.

[0039] Weiterhin ist zu erwdhnen, dass die Leistungs-
elektronik die Aktoren mit einer elektrischen Spannung
ansteuert, die vorzugsweise im Bereich von 6V-96V liegt,
insbesondere im Bereich von 12V-48V.

[0040] Dabei werden die Aktoren von der Leistungse-
lektronik so angesteuert, dass durch die einzelnen Akto-
ren ein elektrischer Strom fliet, der vorzugsweise im
Bereich von 0,01A-10A liegt, insbesondere im Bereich
von 0,25A-5A oder im Bereich von 0,05A-1A.

[0041] Dabei steuert die Leistungselektronik die Akto-
ren vorzugsweise mit einer Pulsweitenmodulation
(PWM) mit einem variablen Tastverhaltnis an. Die Erfin-
dung ist jedoch hinsichtlich der verwendeten Modulati-
onsart nicht auf eine Pulsweitenmodulation beschrankt,
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sondern auch mitanderen Modulationsarten realisierbar.
[0042] Darlber hinaus kann die integrierte Steuer-
schaltung auch eine Druckkopflogik umfassen, wie sie
eingangs bereits beschrieben wurde. Die Druckkopflogik
istausgangsseitig mit der Leistungselektronik verbunden
und legt die Schaltzeitpunkte fiir die einzelnen Beschich-
tungsmittelventile des Druckkopfs fest. Eingangsseitig ist
die Druckkopflogik mit einer Robotersteuerung und/oder
mit einem Grafikmodul verbunden.

[0043] Die Robotersteuerung steuert hierbei den Be-
schichtungsroboter, der den Druckkopf programmge-
steuert Uiber das Bauteil bewegt, wobei die Robotersteu-
erung entsprechende Robotersteuerungsdaten an die
Druckkopflogik meldet, damit die Druckkopflogik in Ab-
hangigkeit von den Robotersteuerungsdaten die Schalt-
zeitpunkte fur die einzelnen Beschichtungsmittelventile
festlegen kann. Beispielsweise kdnnen die Robotersteu-
erungsdaten die Position und die Ausrichtung des Druck-
kopfs wiedergeben. Es besteht jedoch alternativ auch
die Méglichkeit, dass die Druckkopflogik die Position und
Ausrichtung des Druckkopfs lediglich aus den Roboter-
steuerungsdaten ableitet.

[0044] Das Grafikmodul definiert dagegen Schaltmus-
ter fir die Aktoren entsprechend einer vorgegebenen
Grafik, die auf das Bauteil aufgebracht werden soll. Diese
Schaltmuster werden dann von dem Grafikmodul an die
Druckkopflogik tbertragen.

[0045] Die Druckkopflogik legt dann in Abhangigkeit
von den Robotersteuerungsdaten und/oder in Abhangig-
keit von den Schaltmustern des Grafikmoduls die Schalt-
zeitpunkte fest und steuert die Leistungselektronik ent-
sprechend an.

[0046] Die Druckkopflogik steuert also die Offnungs-
und SchlieBvorgange der Disen uber die Ansteuerung
der Aktoren, die mit Aktornadeln verbunden sind. Die Off-
nungs- und SchlieBvorgdnge werden durch ein Pro-
gramm vorgegeben, das in einer ibergeordneten Einheit
erzeugt wird. In diesem ist zu jeder Roboter-Position mit
Bezug zu der zu lackierenden Flache der Zustand jedes
Ventils (offen oder geschlossen) gespeichert.

[0047] Es ist méglich, dass der Druckkopf kontinuier-
lich Beschichtungsmaterial als Strahlen ausstof3t oder,
dass er das Beschichtungsmaterial in Form von Tropfen
ausstolt. Im letzten Fall 6ffnet und schlief3t die Steue-
rung die Dusen in hoher Frequenz (z.B. mit 10Hz-
2000Hz, 100Hz-10000Hz), wahrend der Druckkopf vom
Roboter lber die zu beschichtende Flache gefiihrt wird.
[0048] Die Druckkopflogik weist deshalb vorzugswei-
se mindestens eines der folgenden Bauteile bzw. Bau-
gruppen auf:

- Eine Kommunikationsschnittstelle zur Kommunika-
tion mit der Robotersteuerung,

- eine erste Logikeinheit zur logischen Verarbeitung
der von dem Grafikmodul gelieferten Schaltmuster,

- eine Synchronisationseinrichtung zur Synchronisa-
tion der von dem Grafikmodul gelieferten Schaltmus-
ter mit der Robotersteuerung, und/oder
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- eine zweite Logikeinheit zur Kompensation von To-
leranzen in der Steuerkette zu den Aktoren, um eine
exakte Synchronisation der einzelnen Kanéle fir die
verschiedenen Aktoren zu erreichen.

[0049] Fdirein gutes Applikationsergebnisistes essen-
tiell, dass die Druckkopfsteuerung die Ventile exakt zur
Position des Roboters schaltet. Dazu wird die Steuer-
schaltung zum einen mit dem Takt der Robotersteuerung
synchronisiert und zum anderen von dieser getriggert,
wenn das vorgegebene Ventilprogramm ausgefiihrt wer-
den soll.

[0050] Da die einzelnen Ventile méglicherweise unter-
schiedliche Charakteristiken haben (z.B. aufgrund von
Fertigungstoleranzen) enthalt die Steuerschaltung Me-
chanismen, um diese durch individuelle Ansteuerung je-
des Ventils zu kompensieren. Durch die Integration der
Steuerungsschaltung in den Applikator (z.B. Druckkopf)
ergibt sich eine Einheit, die komplett getestet und para-
metriert werden kann. Dadurch ist es fiir den Anwender
moglich, den Druckkopf ohne weiteres von einem Robo-
ter zum anderen zu tauschen.

[0051] In einer Ausgestaltung der Erfindung sind die
Aktoren elektromagnetische Aktoren, die jeweils eine
Spule aufweisen. In Abhangigkeit von der Bestromung
der Spule wird dann ein Anker in der Spule verschoben,
wobei der Anker direkt oder indirekt auf eine Ventilnadel
wirkt. Zum Offnen eines Beschichtungsmittelventils steu-
ert die Leistungselektronik die Spule des betreffenden
Aktors dann mit einem relativ hohen Startstrom an. Nach
dem Offnen und zum Offenhalten des betreffenden Be-
schichtungsmittelventils muss die Leistungselektronik
den Aktor dann nur mit einem kleineren Haltestrom an-
steuern, der kleiner ist als der Startstrom.

[0052] Bei einer Ausgestaltung der Aktoren als elek-
tromagnetische Aktoren mit jeweils einer Spule ist die
Spule vorzugsweise mit einem ersten Spulenanschluss
unabhangig vom Schaltzustand dauerhaft mit Masse
oder mit einer Versorgungsspannung verbunden, wah-
rend der zweite Spulenanschluss liber ein steuerbares
Schaltelement mit Masse oder mit einer Versorgungs-
spannung verbunden ist. Das steuerbare Schaltelement
zum Schalten der Spule kann hierbei wahlweise plussei-
tig ("high side") oder minusseitig ("low side") angeordnet
sein. Darliber hinaus kann parallel zu der Spule eine Frei-
laufdiode geschaltet sein.

[0053] In einem anderen Ausfihrungsbeispiel der Er-
findung sind dagegen beide Spulenanschliisse Uber je-
weils ein steuerbares Schaltelement mit Versorgungs-
spannung bzw. mit Masse verbunden. Diese Erfindungs-
variante mit zwei steuerbaren Schaltelementen zum
Schalten der Spule ist aus zwei Griinden vorteilhaft. Zum
einen wird die im Magnetfeld der Spule gespeicherte En-
ergie hierbei nicht in der Spule verbraucht, sondern flie3t
wieder in die Versorgung zurlick. Zum anderen geht die-
ses Umlagern der Energie durch zwei Schaltelemente
deutlich schneller als das Verbrauchen in der Spule.
[0054] Diesen beiden Vorteilen steht jedoch als Nach-
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teil ein hoherer Aufwand bei der Installation entgegen,
da fiir jedes Ventil zwei Adern benétigt werden, wahrend
die Schaltung der Spule mit nur einem einzigen Schalt-
element mit entsprechend weniger Adern auskommt.
Dieser Nachteil tritt jedoch bei der erfindungsgemaRen
Integration der Leistungselektronik in den Druckkopf in
den Hintergrund, da nur kurze Leitungen zwischen der
Leistungselektronik und den Aktoren erforderlich sind.
[0055] Bei dieser Erfindungsvariante mit zwei steuer-
baren Schaltelementen zum Schalten der Spule kénnen
wahlweise zwei Freilaufdioden oder zwei weitere steu-
erbare Schaltelemente vorgesehen sein.

[0056] Ein weiteres Merkmal einfacher Leistungsend-
stufen ist das einfache Umschalten der Pulsweitenmo-
dulation (PWM) zwischen zwei verschiedenen Tastgra-
den, um die Spulen zum Offnen mit einer hohen und zum
Halten mit einer niedrigeren Spannung anzusteuern. Der
Strom durch die Spule ergibt sich dann aus den daraus
resultierenden Spannungen dem Gleichstromwider-
stand (RDC) der Spule und den Leitungswiderstanden
in der Zuleitung. Da der Gleichstromwiderstand (RDC)
typischerweise im Bereich weniger Ohm liegt, wird deut-
lich, dass der Einfluss der Leitungswiderstande nicht
mehr zu vernachlassigen ist. Er hat direkten Einfluss auf
deninder Spule flieRenden Stromund damit auf die Kraft,
die der Aktor aufbringen kann. Dieser Einfluss stért umso
mehr, je variabler der Leitungswiderstand (z.B. durch un-
terschiedliche Kabellangen und/oder Querschnitte) ist
und Iasst sich durch die Integration in den Applikator
deutlich minimieren. Je naher die Leistungselektronikam
Aktor sitzt, desto geringer sind die Einflisse der Verbin-
dung zwischen beiden Komponenten. Durch die Positi-
onierung der Leistungselektronik im Druckkopf sind die
elektrischen Zuleitungen zu den Aktoren kurz (<300mm,
<250mm, <200mm oder sogar <150mm). Auflerdem
muss diese Verbindung nicht mehr die Bewegungen des
Roboters mitmachen, sondern kann fest verlegt sein.
[0057] Hinzukommen Varianzendie sich aufgrund von
Temperatureinfliissen (insbesondere beim Spulenwider-
stand) ergeben. Diese werden bei einfachen Steuerun-
gen zusammen mit den Leitungsverlusten so kompen-
siert, dass die Spulen mit einer hdheren Spannung be-
trieben werden als eigentlich nétig, um gentigend Funk-
tionsreserve zu haben. Das hat zur Folge, dass in den
Spulen meist mehr Strom flie3t als eigentlich notwendig,
was wiederum zu einer hdheren Warmeentwicklung fihrt
und das System insgesamt weniger effizient macht. Es
ist deshalb wesentlich besser, den Strom in den Spulen
zu regeln, anstatt die Spule mit unterschiedlichen Span-
nungen zu betreiben. Die Stabilitat der Regelung profi-
tiert ebenfalls von der Integration in den Druckkopf, da
auRere Einflisse auf ein Minimum reduziert werden.
[0058] Ferner ist zu erwahnen, dass die Steuerschal-
tung im Gehduse des Applikators oder in einem An-
schlussflansch des Applikators integriert sein kann.
[0059] In dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung ist der Applikator explosionsgeschitzt, insbe-
sondere gemal DIN EN 60079-2. Dies kann beispiels-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

weise durch eine Druckgasspilung des Gehauses des
Applikators erreicht werden. Um den Applikator (z.B.
Druckkopf) gemaf den geltenden Vorschriften explosi-
onsschutzsicher zu gestalten, kann das gesamte Gehau-
se miteinem inerten Gas (z.B. Druckluft) gespuilt werden,
sodass sich ein geringer Innendruck (<1bar) aufbaut. Da-
bei misst ein Sensor standig den Innendruck. Die Grenz-
werte (Mindestdruck und Maximaldruck) des Innen-
drucks sind Teil des Sicherheitskonzepts und sind in der
Uibergeordneten Steuerung hinterlegt. Das indas Gehau-
se eingeleitete Gas entweicht liber eine Bohrung (eine
Drossel, ein Ventil, ein Riickschlagventil) im Gehause
oder in einem am Geh&duse angrenzenden Bauteil in die
Umgebung des Druckkopfs oder in andere drucklose Be-
reiche z.B. Uber die Handachse in den Roboterarm. In
einer besonderen Ausfiihrung wird das Gas so in das
Gehause eingeleitet, dass es die Aktoren und/oder die
Elektronikbauteile kiihlt. Die elektrischen Komponenten
(z.B. Platinen, Bauteile) kdnnen zum Erreichen des Ex-
plosionsschutzziels aber auch mit einem selbstvernet-
zenden Polymer Uberzogen werden.

[0060] Dariber hinaus ist zu erwéhnen, dass die Er-
findung nicht nur Schutz beansprucht fiir den vorstehend
beschriebenen erfindungsgemaflen Applikator als ein-
zelnes Bauteil. Vielmehr beansprucht die Erfindung auch
Schutz flr einen Beschichtungsroboter (z.B. Lackierro-
boter) mit einem solchen Applikator.

[0061] SchlieRlich beansprucht die Erfindung auch
Schutz fiir eine komplette Beschichtungsanlage (z.B. La-
ckieranlage) mit dem erfindungsgemafRen Beschich-
tungsroboter mit dem daran montierten Applikator, einer
Robotersteuerung zur Programmsteuerung des Be-
schichtungsroboters und einem Grafikmodul zur Vorga-
be von Schaltmustern fir Aktoren entsprechend einer
vorgegebenen Grafik.

[0062] Die Verkabelung zwischen der Robotersteue-
rung und der Druckkopfsteuerung kann hierbei auf ein
Minimum reduziert werden. Dabei kann das Kabel eine
Leistungsspannungsversorgung fir die Aktoren umfas-
sen, insbesondere mit einer Spannung von 48 VDC bei
einer Leistung von 0,1kW, 0,5kW oder mehr als 1kW.
Daruber hinaus kann das Kabel eine Steuerspannungs-
versorgung fir die Druckkopflogik und/oder fur die Leis-
tungselektronik aufweisen, insbesondere miteiner Span-
nung von 24 VDC. Ferner kann das Kabel auch einen
Potentialausgleich aufweisen und/oder eine Kommuni-
kationsverbindung (z.B. Ethernet-Verbindung) zur An-
bindung an die Robotersteuerung.

[0063] Weiterhin bestehtim Rahmen der Erfindung die
Moglichkeit, dass das Kabel ein Hybridkabel ist, bei dem
alle Adern des Kabels unter einem gemeinsamen
Schutzmantel liegen und/oder sich mehrere Funktionen
eine gemeinsame Ader des Kabels teilen, insbesondere
eine gemeinsame Masseleitung.

[0064] SchlieRlichistzuerwahnen, dass die Anschlis-
se an dem Applikator fir die Robotersteuerung, das Gra-
fikmodul und/oder die Druckkopflogik I6sbar sein sollten,
insbesondere steckbar. Hierbei kdnnen die Anschliisse
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an dem Applikator beispielsweise in einem Gehause, in
einem Anschlussflansch, auRen an dem Gehause oder
auflen an dem Anschlussflansch des Applikators ange-
bracht sein.

[0065] Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfin-
dung sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet oder
werden nachstehend zusammen mit der Beschreibung
derbevorzugten Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung an-
hand der Figuren ndher erlautert. Es zeigen:

Figur 1  eine schematische Darstellung einer her-
kdmmlichen Lackieranlage mit einem Druc-
ckopf,

Figur2 eine schematische Darstellung einer erfin-
dungsgemalen Lackieranlage, wobei in den
Druckkopf eine Druckkopflogik und eine Leis-
tungselektronik integriert sind,

Figur 3  eine Abwandlung von Figur 2, wobei in den
Druckkopf nur die Leistungselektronik inte-
griert ist,

Figur4  eine Abwandlung von Figur 2, wobei ein Gra-
fikmodul der Robotersteuerung vorgestaltet
ist,

ein schematisches Schaltbild zur Verdeutli-
chung der Ansteuerung einer Spule eines
elektromagnetischen Ventils durch ein einzi-
ges Schaltelement,

Figur 5

Figur 6  eine Abwandlung von Figur 5 mit zwei Schal-

telementen zur Ansteuerung der Spule,
Figur 7  eine Abwandlung von Figur 6 mit zwei zusatz-
lichen Schaltelementen anstelle der Freilauf-
dioden bei Figur 6,
Figur 8 ein Diagramm zur Verdeutlichung der puls-
weitenmodulierten Spannungen bei zwei ver-
schiedenen Schaltmustern, sowie
Figur 9  den Stromverlauf beim Schalten einer Spule.
[0066] Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner erfindungsgemafRen Lackieranlage, die beispiels-
weise zur Lackierung von Kraftfahrzeugkarosseriebau-
teilen verwendet werden kann. Dieses erfindungsgema-
Re Ausfuhrungsbeispiel stimmt teilweise mit der vorste-
hend beschriebenen undin Figur 1 gezeigten Darstellung
Uberein, so dass zur Vermeidung von Wiederholungen
aufdie vorstehende Beschreibung verwiesen wird, wobei
fur entsprechende Einzelheiten dieselben Bezugszei-
chen verwendet werden.
[0067] Eine Besonderheit dieses Ausflihrungsbei-
spiels besteht darin, dass die Druckkopflogik 6 und die
Leistungselektronik 5 in den Druckkopf 1 integriert sind.
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[0068] Zum einen bietet dies den Vorteil, dass die Lei-
tungen 4 zwischen der Leistungselektronik 5 und den
elektromagnetischen Ventilen 2 weniger anfallig sind fur
Unterbrechungen.

[0069] Zum anderen sind die Leitungen zwischen der
Leistungselektronik 5 und den elektromagnetischen
Ventilen 2 auch weniger anfallig fir storende EMV-Emis-
sionen von auRen.

[0070] Weiterhinistals Vorteil zu nennen, dass die Lei-
tungen zwischen der Leistungselektronik 5 und den elek-
tromagnetischen Ventilen 2 kirzer sind, so dass gerin-
gere Leistungsverluste in den Leitungen entstehen und
auch zeitliche Einflisse weniger stark sind.

[0071] Ganz allgemein werden durch die Verkiirzung
der Leitungen weniger zusatzliche ohmsche Widerstan-
de, Induktivitaten und Kapazitdten geschaffen.

[0072] Daruber hinaus unterliegen die Leitungen zwi-
schen der Leistungselektronik 5 und den elektromagne-
tischen Ventilen 2 aufgrund der Integration der Leis-
tungselektronik in den Druckkopf 1 auch keinerlei me-
chanischen Verformungen, wie es beim Stand der Tech-
nik der Fall ist.

[0073] Figur 3 zeigt eine Abwandlung des Ausfiih-
rungsbeispiels gemal Figur 2, so dass zur Vermeidung
von Wiederholungen auf die vorstehende Beschreibung
verwiesen wird, wobei flr entsprechende Einzelheiten
dieselben Bezugszeichen verwendet werden.

[0074] Eine Besonderheit dieses Ausfihrungsbei-
spiels besteht darin, dass nur die Leistungselektronik 5
in den Druckkopf 1 integriert ist, wohingegen die Druck-
kopflogik 6 aulerhalb des Druckkopfs 1 in einer Druck-
kopfsteuerung 3 angeordnet ist.

[0075] Das Ausfiihrungsbeispiel gemal Figur 4 stimmt
wiederum weitgehend mit den vorstehend beschriebe-
nen Ausfihrungsbeispielen tiberein, so dass zur Vermei-
dung von Wiederholungen auf die vorstehende Beschrei-
bung verwiesen wird, wobei fiir entsprechende Einzel-
heiten dieselben Bezugszeichen verwendet werden.
[0076] Eine Besonderheit dieses Ausfihrungsbei-
spiels besteht darin, dass die Druckkopflogik 6 nicht -
wie bei den Figuren 1-3 - direkt mit dem Grafikmodul 7
verbunden ist. Vielmehr ist zwischen der Druckkopflogik
6 und dem Grafikmodul 7 hierbei die Robotersteuerung
8 angeordnet. Die Drucckopflogik 6 ist hierbei also nur
mittelbar mit dem Grafikmodul 7 verbunden.

[0077] Figur 5 zeigt ein vereinfachtes Schaltbild zur
Ansteuerung einer Spule L in den elektromagnetischen
Ventilen 2. Hierbei ist ein erster Spulenanschluss 9 der
Spule L direkt mit einer Versorgungsspannung DC ver-
bunden. Ein zweiter Spulenanschluss 10 ist dagegen
Uber ein steuerbares Schaltelement S mit Masse verbun-
den.

[0078] Parallelzuder Spule Listhierbei noch eine Frei-
laufdiode D geschaltet.

[0079] Daruber hinausist parallel zu der Versorgungs-
spannung DC ein Kondensator C geschaltet.

[0080] Die vorstehend beschriebene Gestaltung der
Leistungsendstufe ist vergleichsweise einfach, jedoch
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hat diese Bauweise den Nachteil, dass die Schlie3zeiten
der elektromagnetischen Ventile 2 verlangert werden. Im
geschlossenen Zustand des steuerbaren Schaltele-
ments S wird Energie eingespeist und im Magnetfeld der
Spule L gespeichert. Wird nun das steuerbare Schalte-
lement S gedffnet, so flieRt der Strom Uber die Freilauf-
diode D aufgrund der gespeicherten Energie so lange
weiter, bis das Magnetfeld komplett abgebaut ist. Dies
ist insbesondere beim Drucken mit Tropfen uner-
wiinscht.

[0081] Figur 6 zeigt deshalb eine alternativ mdgliche
Bauweise einer Leistungsendstufe, die wiederum teilwei-
se mit der vorstehend beschriebenen einfachen Bauwei-
se Ubereinstimmt, so dass zur Vermeidung von Wieder-
holungen auf die vorstehende Beschreibung verwiesen
wird, wobei fiir entsprechende Einzelheiten dieselben
Bezugszeichen verwendet werden.

[0082] Eine Besonderheitdieser Bauweise bestehtda-
rin, dass der erste Spulenanschluss 9 Uber ein erstes
steuerbares Schaltelement S1 mit der Versorgungs-
spannung DC verbunden ist, wahrend der zweite Spu-
lenanschluss C Uber ein zweites steuerbares Schaltele-
ment S2 mit Masse verbunden ist.

[0083] Dartiber hinaus ist der erste Spulenanschluss
9 Uber eine erste Freilaufdiode D1 mit Masse verbunden,
wahrend der zweite Spulenanschluss C iber eine zweite
Freilaufdiode D2 mit der Versorgungsspannung DC ver-
bunden ist.

[0084] Diese Bauweise der Leistungsendstufe hat
zwei Vorteile. Zum einen wird die im Magnetfeld der spule
L gespeicherte Energie nicht in der Spule L verbraucht,
sondern flieRt wieder in die Versorgung bzw. den Spei-
cherkondensator C zuriick. Zum anderen geht dieses
Umlagern der Energie aus der Spule L deutlich schneller
als das Verbrauchen.

[0085] Diesen beiden Vorteilen steht jedoch der Nach-
teil eines héheren Installationsaufwandes entgegen, da
fur jedes der Ventile 2 zur Ansteuerung der beiden Schal-
telemente S1, S2 zwei Adern erforderlich sind, wahrend
die einfache Lésung gemaR Figur 5 jeweils nur mit einer
einzigen Ader zum Ansteuern des Schaltelements S aus-
kommt. Dieser Nachteil tritt jedoch aufgrund der erfin-
dungsgemalien Integration der Leistungselektronik 5 in
den Druckkopf 1 in den Hintergrund.

[0086] Figur 7 zeigt eine Abwandlung des Ausflh-
rungsbeispiels gemaR Figur 6, so dass zur Vermeidung
von Wiederholungen auf die vorstehende Beschreibung
verwiesen wird, wobei flir entsprechende Einzelheiten
dieselben Bezugszeichen verwendet werden.

[0087] Eine Besonderheit dieses Ausfiihrungsbei-
spiels besteht darin, dass die beiden Freilaufdioden D1,
D2 durch zwei steuerbare Schaltelemente S3, S4 ersetzt
wurden.

[0088] Figur 8 zeigt ein Diagramm zur Verdeutlichung
von zwei verschiedenen Spannungen U1, U2 bei der
Pulsweitenmodulation durch zwei verschiedene Schalt-
muster 11, 12. Das Schaltmuster 11 erzeugt hierbei die
relativ hohe Spannung U2, wahrend das Schaltmuster
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12 die kleinere Spannung U1 erzeugt.

[0089] SchlieRlich zeigt Figur 9 den Stromverlauf beim
Ansteuern eines der elektromagnetischen Ventile 2.
Nach einem Startversatz t, steigt der Strom | zunéchst
auf einen Startstrom I an und wird dann fiir eine Start-
dauer tg auf diesem Wert gehalten. AnschlieRt fallt der
Strom dann auf einen kleineren Haltestrom I, ab und
wird auf diesem niedrigeren Wert fir eine bestimmte Hal-
tedauer ty gehalten.

[0090] Die Erfindung ist nicht auf die vorstehend be-
schriebenen bevorzugten Ausfliihrungsbeispiele be-
schrankt. Vielmehr beansprucht die Erfindung auch
Schutz fir den Gegenstand und die Merkmale der Un-
teranspriiche unabhangig von den jeweils in Bezug ge-
nommenen Anspriichen und insbesondere auch ohne
die Merkmale des Hauptanspruchs. Die Erfindung um-
fasst also verschiedene Erfindungsaspekte, die unab-
hangig voneinander Schutz geniel3en und insbesondere
auch ohne die technische Lehre des Hauptanspruchs.
Beispielsweise beansprucht die Erfindung auch Schutz
fur einen Applikator ohne eine integrierte Leistungselek-
tronik und ohne die erfindungsgemaRe Ansteuerung der
Aktoren mit einem Startstrom bzw. einem Haltestrom.

Bezugszeichenliste:

[0091]

1 Druckkopf

2 Elektromagnetische Ventile

3 Druckkopfsteuerung

4 Kabel zwischen Druckkopfsteuerung und
Druckkopf

5 Leistungselektronik

6 Druckkopflogik

7 Grafikmodul

8 Robotersteuerung

9 Erster Spulenanschluss

10 Zweiter Spulenanschluss

1,12 Schaltmuster

C Kondensator

D, D1,D2 Freilaufdioden

DC Versorgungsspannung

L Spule des elektromagnetischen Ventils

S Steuerbares Schaltelement

S1-S4 steuerbare Schaltelemente

U1, U2 Spannungen der beiden Schaltmuster 11,
12

Patentanspriiche

1. Applikator (1), insbesondere Druckkopf (1), zur Ap-
plikation eines Beschichtungsmittels, insbesondere
eines Lacks, eines Klebstoffs oder eines Dichtungs-
materials, aufein Bauteil, insbesondere auf ein Kraft-
fahrzeugkarosseriebauteil oder ein Anbauteil fir ein
Kraftfahrzeugkarosseriebauteil, mit
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a) mehreren Disen zur Applikation des Be-
schichtungsmittels in Form eines Beschich-
tungsmittelstrahls,

b) mehreren Beschichtungsmittelventilen (2)

16

a) dass die integrierte Steuerschaltung (5, 6)
auch eine Druckkopflogik (6) umfasst,

b) dass die Druckkopflogik (6) ausgangsseitig
mit der Leistungselektronik (5) verbunden ist,

zur Steuerung der Beschichtungsmittelabgabe 5 c) dass die Druckkopflogik (6) eingangsseitig
durch die einzelnen Disen, mit einer Robotersteuerung (8) und/oder mit ei-
c) mehreren elektrisch ansteuerbaren Aktoren nem Grafikmodul (7) verbunden ist,
(L) zum Steuern der Beschichtungsmittelventile d) dass die Robotersteuerung (8) einen Be-
(2), und schichtungsroboter steuert, der den Applikator
d) einer in den Applikator (1) integrierten Steu- 70 (1) programmgesteuert Uber das Bauteil be-
erschaltung (5, 6) zur elektrischen Ansteuerung wegt, wobei die Robotersteuerung (8) Roboter-
der Aktoren (L), wobei die integrierte Steuer- steuerungsdaten an die Druckkopflogik (6) mel-
schaltung eine Leistungselektronik (5) zur An- det,
steuerung der Aktoren (L) enthalt, e) dass das Grafikmodul (7) Schaltmuster fir
15 die Aktoren (L) entsprechend einer vorgegebe-
dadurch gekennzeichnet, nen Grafik vorgibt und an die Druckkopflogik (6)
meldet, und
e) dass die Aktoren (L) elektromagnetische Ak- f) dass die Druckkopflogik (6) in Abhangigkeit
toren (L) sind, die jeweils eine Spule (L) aufwei- von den Robotersteuerungsdaten undin Abhan-
sen, 20 gigkeit von den Schaltmustern die Leistungse-

f) dass die Leistungselektronik (5) die Spule (L)
eines der Aktoren (L) zum Offnen des zugehd-

lektronik (5) ansteuert.

rigen Beschichtungsmittelventils mit einem
Startstrom (lg) ansteuert, und
g) dass die Leistungselektronik (5) die Spule (L) 25

4. Applikator (1) nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet,
dass die Druckkopflogik (6) folgendes aufweist:

eines der Aktoren (L) zum Offenhalten des zuvor
bereits gedffneten zugehdrigen Beschichtungs-
mittelventils mit einem Haltestrom (l) ansteu-
ert, wobei der Haltestrom (l) kleiner ist als der

3. Applikator (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet,

a) eine Kommunikationsschnittstelle zur Kom-
munikation mit der Robotersteuerung (8),
b) eine erste Logikeinheit zur logischen Verar-

Startstrom (Ig). 30 beitung der von dem Grafikmodul (7) gelieferten
Schaltmuster,
2. Applikator (1) nach Anspruch 1, dadurch gekenn- c) eine Synchronisationseinrichtung zur Syn-
zeichnet, chronisation der von dem Grafikmodul (7) gelie-
ferten Schaltmuster mit der Robotersteuerung
a) dass die Leistungselektronik (5) Uber kurze 35 (8), und/oder
Leitungen (4) mit einer Leitungslange von d) eine zweite Logikeinheit zur Kompensation
hochstens 300mm, 200mm, 100mm, 50mm von Toleranzen in der Steuerkette zu den Akto-
oder héchstens 10mm mit den Aktoren (L) ver- ren (L), um eine exakte Synchronisation der ein-
bunden ist, und/oder zelnen Kanéle fiir die verschiedenen Aktoren (L)
b) dass die Leistungselektronik (5) die Aktoren 40 zu erreichen.
(L) mit einer elektrischen Spannung ansteuert,
die im Bereich von 6V-96V liegt, insbesondere 5. Applikator (1) nach einem der vorhergehenden An-
im Bereich von 12V-48V, und/oder spriiche, dadurch gekennzeichnet,
c) dass die Leistungselektronik (5) die einzel-
nen Aktoren (L) so ansteuert, dass durch die 45 a) dass die Spule (L) mit einem ersten Spulen-
einzelnen Aktoren (L) ein elektrischer Strom anschluss (9) unabhangig vom Schaltzustand
flie3t, der im Bereich von 0,01A-10A liegt, ins- dauerhaft mit Masse oder mit einer Versor-
besondere im Bereich von 0,2A-5A oder 0,05A- gungsspannung (DC) verbunden ist,
1A, und/oder b) dass die Spule (L) mit einem zweiten Spu-
d) dass die Leistungselektronik (5) die Aktoren 50 lenanschluss (10) Uber ein steuerbares Schalt-
(L) mit einer Pulsweitenmodulation mit einem elementen (S) mit Masse oder mit einer Versor-
variablen Tastverhaltnis oder einer Frequenz- gungsspannung (DC) verbunden ist, und/oder
modulation oder einer sonstigen Modulation an- c) dass parallel zu der Spule (L) eine Freilauf-
steuert. diode (D) geschaltet ist.
55

6. Applikator (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,



7.

10.

1.

12.
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a) dass die Spule (L) mit einem ersten Spulen-
anschluss (9) uUber ein erstes steuerbares
Schaltelement (S1) mit einer Versorgungsspan-
nung (DC) verbunden ist, und

b) dass die Spule (L) mit einem zweiten Spu-
lenanschluss (10) tber ein zweites steuerbares
Schaltelement (S2) mit Masse verbunden ist.

Applikator (1) nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet,

a) dass die Spule (L) mit dem zweiten Spulen-
anschluss (10) Uber eine zweite Freilaufdiode
(D2) oder Uber ein drittes steuerbares Schalte-
lement (S4) mitder Versorgungsspannung (DC)
verbunden ist, und/oder

b) dass die Spule (L) mit dem ersten Spulenan-
schluss (9) Uber eine erste Freilaufdiode (D1)
oder ein viertes steuerbares Schaltelement (S3)
mit Masse verbunden ist, und/oder

Applikator (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet,

a) dass die Steuerschaltung (5, 6) im Gehause
des Applikators (1) integriert ist, und/oder

b) dass die Steuerschaltung (5, 6) im An-
schlussflansch des Applikators (1) integriert ist.

Applikator (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ap-
plikator (1) explosionsgeschiitzt ist, insbesondere
gemal DIN EN 60079-2, insbesondere mit einer
Druckgasspllung eines Gehauses des Applikators

(1),

Beschichtungsroboter, insbesondere Lackierrobo-
ter, mit einem Applikator (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche.

Beschichtungsanlage zur Applikation des Beschich-
tungsmittels, insbesondere des Lacks, auf das Bau-
teil, insbesondere auf das Kraftfahrzeugkarosserie-
bauteil oder das Anbauteil fiir ein Kraftfahrzeugka-
rosseriebauteil, mit

a) dem Beschichtungsroboter nach Anspruch
10,

b)der Robotersteuerung (8) zur Programmsteu-
erung des Beschichtungsroboters, und

c) dem Grafikmodul (7) zur Vorgabe von Schalt-
mustern fur die Aktoren (L) entsprechend einer
vorgegebenen Grafik.

Beschichtungsanlage nach Anspruch 11, gekenn-
zeichnet durch mindestens ein Kabel zwischen der
Robotersteuerung (8) und der Druckkopflogik (6),
wobei das Kabel folgende Anschliisse umfasst:

10
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a) eine Leistungsspannungsversorgung fiir die
Aktoren (L), insbesondere mit einer Spannung
von 48 VDC bei einer Leistung groRer 0.1 kW,
groRer 0.5 kW oder groRer 1kW,

b) eine Steuerspannungsversorgung fir die
Druckkopflogik (6) und/oder die Leistungselek-
tronik (5), insbesondere miteiner Spannung von
24 VDC,

c) einen Potentialausgleich, und

d) eine Kommunikationsverbindung zur Anbin-
dung an die Robotersteuerung (8), insbesonde-
re eine Ethernet-Verbindung.

13. Beschichtungsanlage nach Anspruch 12, dadurch

gekennzeichnet, dass das Kabel ein Hybridkabel
ist, bei dem

a) alle Adern des Kabels unter einem gemein-
samen Schutzmantel liegen, und/oder

b) sich mehrere Funktionen eine gemeinsame
Ader des Kabels teilen, insbesondere eine ge-
meinsame Masseleitung.

14. Beschichtungsanlage nach einem der Anspriiche 11

bis 13, dadurch gekennzeichnet,

a) dass die Anschliisse an dem Applikator (1)
fur die Robotersteuerung (8), das Grafikmodul
(7) und/oder die Druckkopflogik (6) I6sbar sind,
insbesondere steckbar, und/oder

b) dass die Anschliisse an dem Applikator (1)
wie folgt angeordnet sind:

b1) in einem Gehause des Applikators (1),
b2) in einem Anschlussflansch des Applika-
tors (1),

b3) auRen an dem Gehause des Applika-
tors (1), oder

b4) aulBen an dem Anschlussflansch des
Applikators (1).



EP 3 974 066 A1

e s e e s

o e

Bl13usA

HIUOIP3|D

ayosnaubewoiiyap

-sbunisia

SIUBA
syos|Pubewioiiyse

Jdoxponug

IIIIII!IIIII\.!IIIiIilI

|

-Jdospponag

I\vlllllll!lilllllllIilllllllll!lllu

_

HIUCIPR|2
-sBunasiaT

Bunianajsjdodponig

Iliillilllllullllllll lllllll

€

; [NpoWw|IJeID)
Jdoxponiq ~ dWWDY
! 8
MUYo3| Jop puels
e
9
H16oj .A “ > m
-idopponag | ' ;
. Inpousjyess| !
L. dWOd
! 8

160 <

1"



EP 3 974 066 A1

y Bi4

g 9
VUSSR Jrover, e,
¥ M ]
¥ N ¥
ajuUAA HU0IDBS ABo| [ <€ |npowyeis
syosiisubewolpiae -sBunisie -dosppnug | s odd ,

\ Jdoxpyonag

lllllllllllllllllllll N— P L I I I I TR | !llNlllQlllla

S[lusA RIS ' yibo) | -

| syssnsufewoiyse -sbunisian ' -ydoppnig | ,

“ : " ; npounyjelds "

: Jdoxponig i i punsenaysidoxppnag TP ST

I N I Mllillllllllllll!lllllla Illlllll\lllllllllllllll]llx \ IQINIIIIIIII

| € L 8

12



EP 3 974 066 A1

Ll D /N
DC<+> — ¢ 10
S\
L
Fig. 5
\ Sf D2
DC<+> C== o p—— -y
/N D1 \ 2

Fig. ©

13



EP 3 974 066 A1

+ DC
@

S4 52 \

Fig. 7

14



EP 3 974 066 A1

100%

T = T T T

Zeit

15



EP 3 974 066 A1

Europdisches
Patentamt

European

Patent Office Nummer der Anmeldung

9

EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

Office européen
des brevets

EP 21 20 2407

40

45

50

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE
Kategorid Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich, Betrifft KLASSIFIKATION DER
der maBgeblichen Teile Anspruch ANMELDUNG (IPC)
X WO 2008/151714 Al (ZIMMER MASCHB GES M B H|1,2,8,9 | INV.
J [AT]; ACHRAINER JOHANN [AT]) B05B12/04
18. Dezember 2008 (2008-12-18) BO5B1/30
Y * das ganze Dokument * 5-7 HO1F7/18
X DE 101 50 231 Al (NORDSON CORP [US]) 1,2 ADD.
27. Juni 2002 (2002-06-27) B05B13/04
* Absatz [0004] *
A US 2008/217437 Al (VANDEN BERGHE JAN [BE] 1,2
ET AL) 11. September 2008 (2008-09-11)
* Absatz [0040]; Abbildung 5B *
A US 4 453 652 A (MERKEL STEPHEN L [US] ET 1,2
AL) 12. Juni 1984 (1984-06-12)
* Spalte 3, Zeile 16 - Zeile 46; Abbildung
3 *
Y US 2011/043030 Al (FEUCHT THOMAS [DE]) 5
24. Februar 2011 (2011-02-24)
* Abbildung 1 * RECHERCHIERTE
_____ SACHGEBIETE (IPC)
Y US 2004/223282 Al (BOLZ STEPHAN [DE] ET 6,7 BO5B
AL) 11. November 2004 (2004-11-11) HO1lF
* Abbildung 3 *
A EP 3 213 823 Al (EXEL IND [FR]) 1-14
6. September 2017 (2017-09-06)
* Absatze [0016], [o021], [0024],
[0029]; Abbildungen 1, 4 *
1 Der vorliegende Recherchenbericht wurde fir alle Patentanspriiche erstellt
Recherchenort AbschluBdatum der Recherche Prifer
g Miinchen 10. Februar 2022 Gineste, Bertrand
<t
j=3
; KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundsatze
b E : dlteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
b4 X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist
R Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer D : in der Anmeldung angeflihrtes Dokument
ha anderen Veréffentlichung derselben Kategorie L : aus anderen Griinden angefiihrtes Dokument
E A :technologischer Hintergrund s
Q@ O : nichtschriftliche Offenbarung & : Mitglied der gleichen Patentfamilie, libereinstimmendes
o P : Zwischenliteratur Dokument
o
w

16



EP 3 974 066 A1

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT

UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 21 20 2407

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefiihrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Européischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EPO FORM P0461

10-02-2022
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angeflhrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung
WO 2008151714 Al 18-12-2008 AT 520473 T 15-09-2011
CA 2690062 Al 18-12-2008
CA 2690108 Al 18-12-2008
CN 101711186 A 19-05-2010
CN 101784348 A 21-07-2010
EP 2002898 Al 17-12-2008
EP 2162234 A2 17-03-2010
EP 2162235 Al 17-03-2010
IL 202426 A 30-06-2014
JP 5228039 B2 03-07-2013
JP 2010528852 A 26-08-2010
JP 2010531213 A 24-09-2010
KR 20100021651 A 25-02-2010
KR 20100051786 A 18-05-2010
us 2010132612 Al 03-06-2010
us 2010170918 A1 08-07-2010
WO 2008151713 A2 18-12-2008
WO 2008151714 A1 18-12-2008
DE 10150231 Al 27-06-2002 DE 10150231 Al 27-06-2002
JP 2002193394 A 10-07-2002
uUs 7740225 B1 22-06-2010
US 2008217437 Al 11-09-2008 AU 2008222783 Al 12-09-2008
BR PI0808645 A2 12-08-2014
CA 2679946 Al 12-09-2008
CN 101674890 A 17-03-2010
EP 2131963 A2 16-12-2009
JP 2010520057 A 10-06-2010
RU 2009136735 A 20-04-2011
us 2008217437 Al 11-09-2008
WO 2008109765 A2 12-09-2008
US 4453652 A 12-06-1984 CA 1193697 A 17-09-1985
EP 0080795 Al 08-06-1983
JP H0355709 B2 26-08-1991
JP S5857574 A 05-04-1983
us 4453652 A 12-06-1984
US 2011043030 Al 24-02-2011 AT 482858 T 15-10-2010
CN 101715400 A 26-05-2010
DE 102007025430 B3 04-12-2008
EP 2155526 Al 24-02-2010
uUs 2011043030 Al 24-02-2011
WO 2008145288 Al 04-12-2008

Flr ndhere Einzelheiten zu diesem Anhang : siche Amtsblatt des Européischen Patentamts, Nr.12/82

17

Seite 1 von 2




EP 3 974 066 A1

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT

UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 21 20 2407

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefiihrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Européischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

10-02-2022

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EPO FORM P0461

Im Recherchenbericht
angeflhrtes Patentdokument

Datum der
Verdffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der
Verdffentlichung

UsS 2004223282 Al 11-11-2004 DE 10315282 Al 28-10-2004
FR 2853448 Al 08-10-2004
us 2004223282 Al 11-11-2004
EP 3213823 Al 06-09-2017 EP 3213823 Al 06-09-2017
ES 2699686 T3 12-02-2019
FR 3048368 Al 08-09-2017
JP 6912219 B2 04-08-2021
JP 2017154135 A 07-09-2017
us 2017252765 Al 07-09-2017
us 2019091712 Al 28-03-2019

Flr ndhere Einzelheiten zu diesem Anhang : siche Amtsblatt des Européischen Patentamts, Nr.12/82

18

Seite 2 von 2




EP 3 974 066 A1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlie3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gréter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA libernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.
In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente
« US 9108424 B2 [0002] e EP 1821016 A2 [0021]
¢ US 20020030707 A1 [0021] ¢ WO 2010046064 A1[0021]
« DE 102012006371 A1 [0021]

In der Beschreibung aufgefiihrte Nicht-Patentliteratur

* Applikationshandbuch Leistungshalbleiter [0021]

19



	Bibliographie
	Zusammenfasung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht
	Aufgeführte Dokumente

